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ABSTRACT:
Neljänneksessä rakennusten kuntotutkimusten yhteydessä tutkituista 176 kohteesta
on ollut selvästi liian suuri alipaine, yli 10 Pa. Liian suuria alipaineita tai ylipainetta
oli kaikentyyppisissä ja -ikäisissä rakennuksissa ja kaikilla ilmanvaihtotavoilla. Ali-
painetta oli eniten koneellisen poiston kohteissa sekä kerrostalojen alimmissa kerrok-
sissa ilmanvaihtotavasta riippumatta. Kerrostalojen ylemmissä kerroksissa oli yli-
painetta ilmanvaihtotavasta riippumatta. Sisäilmaston kuntotutkimuksissa tulisi läh-
tökohtaisesti aina mitata painesuhteet vaipan yli.
AVAINSANAT:
painesuhteet, paine-ero, ilmatiiviys, ilmanvaihto, vuotoilma, kuntotutkimus
ABSTRACT:
Pressure-differences  between  indoor  and  outdoor  air  across  the  outdoor  wall  were
measured in 176 buildings. The negative pressure indoors exceeded 10 Pa in 25% of
the buildings. Both excessive negative and positive pressure differences were meas-
ured in some of the all type and age buildings equipped with different ventilation
system. The most negative pressurized buildings were equipped with mechanical
exhaust ventilation and in the highest floor of the multi-floor buildings with any ven-
tilation system. The pressure difference across the building envelope should always
be measured when the indoor air investigations are conducted.
KEYWORDS:
pressure conditions, pressure difference, air-tightness, ventilation, leakage air,
building investigation

Esipuhe
Idea tämän tutkimuksen tekemiseen tuli siitä havainnosta, etteivät kaikki kokeneet-
kaan sisäilmaston kuntotutkijat huomioi tutkittavan rakennuksen painesuhteita sa-
manlaisella tarkkuudella. Suorittamissani kuntotutkimuksissa olen huomannut pai-
nesuhteiden olevan usein virheelliset - jopa aivan uusissa kohteissa ilmanvaihdon
säätöjenkin jälkeen. Sopimattomien painesuhteiden vaikutuksia tunnetaan rakennus-
ten kuntotutkijoiden keskuudessa melko hyvin. Kuitenkaan usein ei ole ymmärretty,
että jokaisessa sisäilmaongelmaisessa kohteessa nuo painesuhteet tulee tarkistaa.
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, minkälaisia painesuhteita kuntotutki-
muskohteissa on sisä- ja ulkoilman välillä.
Kiitän opettajaani ja ohjaajaani Helmi Kokottia ohjeista, neuvoista, käskyistä sekä
rohkaisusta jota hän on eri vaiheissa antanut.
Perheeltäni pyydän anteeksi liiallisen työskentelyn aiheuttamaa väsymystä, kärsi-
mättömyyttä ja runsaita opiskelujen aiheuttamia poissaoloja.
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1. Rakennuksen painesuhteet
1.1 VIRANOMAISMÄÄRÄYKSET
Sosiaali- ja terveysministeriön Asumisterveysohjeen (STM, 2003) soveltamisoppaassa
"Asumisterveysopas 2009" on esitetty taulukkomuodossa tavoitteelliset paine-erot
sisäilmaan (miinusmerkki paine-erossa tarkoittaa sitä, että ilmanpaine sisällä on pie-
nempi kuin ulkona).
Taulukko 1. Tavoitteelliset paine-erot rakennuksessa (Asumisterveysopas 2009)
Ilmanvaihtotapa Paine-ero Huomautuksia
Painovoimainen
ilmanvaihto
0… -5 Pa ulkoilmaan
0 Pa porraskäytävään
Paine-erot vaihtelevat
 voimakkaasti sään mukaan.
Koneellinen
poistoilmanvaihto
-5… -20 Pa ulkoilmaan
0…-5 Pa porraskäytävään
Paine-erot vaihtelevat
 sään mukaan.
Koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto,
ilmanvaihtolämmitys
0… -2 Pa ulkoilmaan
0 Pa porraskäytävään
Paine-erot vaihtelevat
 sään mukaan.
Rakentamismääräyskokoelman osissa C2, D2 ja C3 asetetaan määräyksiä sisäilmasto-
olosuhteista. Näitä määräyksiä ja ohjeita on noudatettava uudisrakentamisessa sekä
soveltuvin osin korjausrakentamisessa. Määräysten noudattamista valvovat eri vi-
ranomaistahot.
Rakennus on suunniteltava ja rakennettava kokonaisuutena siten, että oleskelu-
vyöhykkeellä saavutetaan kaikissa tavanomaisissa sääoloissa ja käyttötilanteissa ter-
veellinen, turvallinen ja viihtyisä sisäilmasto. Rakennuksen suunnittelussa ja raken-
tamisessa on terveellisen, turvallisen ja viihtyisän sisäilmaston saavuttamiseksi otet-
tava yleensä huomioon seuraavat rakennukseen vaikuttavat tekijät mm. sisäiset
kuormitustekijät kuten lämpö- ja kosteuskuormitus, henkilökuormat, prosessit sekä
rakennus- ja sisustusmateriaalien päästöt. Rakennus on suunniteltava ja rakennetta-
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va siten, että sisäilman kosteus pysyy rakennuksen käyttötarkoituksen mukaisissa
arvoissa. Sisäilman kosteus ei saa olla jatkuvasti haitallisen korkea eikä kosteus saa
tiivistyä rakenteisiin eikä niiden pinnoille tai ilmanvaihtojärjestelmään siten, että se
aiheuttaa kosteusvaurioita, mikrobien tai pieneliöiden kasvua tai muuta terveydellis-
tä haittaa. Rakennuksen, sen huonetilojen ja ilmanvaihtojärjestelmän paineet on
suunniteltava siten, että ilma virtaa puhtaammista tiloista sellaisiin tiloihin, joissa
syntyy runsaammin epäpuhtauksia. Paineet eivät saa aiheuttaa rakenteisiin pitkäai-
kaista kosteusrasitusta. (D2 Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto, 2010)
Rakenteet ja LVI-järjestelmät on tehtävä siten, ettei sisäisistä ja ulkoisista kosteusläh-
teistä peräisin oleva vesihöyry, vesi tai lumi haitallisesti tunkeudu rakenteisiin ja ra-
kennuksen sisätiloihin. Tarvittaessa rakenteen on kyettävä kuivumaan haittaa aihe-
uttamatta tai rakenteen kuivattamiseen esitetään suunnitelmissa menetelmä. Sisäil-
man vesihöyryn haitallisen konvektion estämiseksi tulee rakennuksen vaipan ja sen
yksityiskohtien olla niin tiiviitä läpi kulkevien ilmavuotojen suhteen, että syntyy
edellytykset pitää rakennus pääsääntöisesti alipaineisena.  (C2 Kosteuden hallintaa
koskevat määräykset ja ohjeet, 1998)
C3 Rakennuksen lämmöneristysmääräyksen mukaan (2010) rakennuksen vaipan tu-
lee olla niin ilmanpitävä, että rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmä voi toimia suunni-
tellusti.
1.2 PAINE-EROJEN MUODOSTUMINEN RAKENNUKSESSA
Sisä- ja ulkoilman välinen lämpötilaero aiheuttaa rakennuksen paine-eron, joka
muuttuu pystysuunnassa. Paine-eron aiheuttaa eri lämpötilassa olevien ilmamasso-
jen tiheysero. Jos ulkolämpötila on kylmempi kuin sisälämpötila, rakennuksen ala-
osaan muodostuu alipaine ja yläosaan ylipaine. (Kuva 1.)
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Kuva 1. Ulko- ja sisäilman lämpötilaeroista johtuvat rakennuksen paine-erot. (Vinha Juha
11.12.2009)
Rakennuksen paine-erolla, painesuhteilla ja rakennuksen tiiveydellä on suuri merki-
tys hyvien sisäilmastotekijöiden muodostumisessa. Rakennuksen tulisikin olla tiivis,
jotta normien mukainen riittävä tuloilmavirta saataisiin tulemaan hallitusti halut-
tuun tilaan ilmanvaihdon avulla. Koneellisen ilmanvaihdon virtausepätasapainon
lisäksi rakennuksen sisä- ja ulkoilman välisen paine-eron aiheuttavat sisä- ja ulkoil-
man välinen lämpötilaero ja tuuli (kuvat 2. ja 3.). Rakennusmääräyskokoelman mää-
räysten ja ohjeiden mukaan rakennus suunnitellaan yleensä ulkoilmaan nähden hie-
man alipaineiseksi kosteusvaurioiden välttämiseksi. Tämän lisäksi rakennuksen tilat,
joissa syntyy runsaasti epäpuhtauksia tai kosteutta, järjestetään alipaineisiksi muihin
tiloihin nähden. Rakennuksen painesuhteisiin vaikutetaan ilmanvaihdon avulla.
(Keskikuru T. ym., 1999)
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Kuva 2. Koneellisen poiston ilmanvaihdon omaavan rakennuksen kokonaispaine-ero ?P (Pa)
(Vinha Juha 11.12.2009)
Kuva 3. Rakennuksen paine-erot talvitilanteessa vaipan tiiveydeltään erilaisissa rakennuksis-
sa (Vinha Juha 11.12.2009)
15
Taulukko 2. Paine-erot tiiveydeltään erilaisissa rakennuksissa ja eri ilmanvaihdon eri sää-
döin (Vinha Juha 11.12.2009)
Kirjassa Rakennusten lämpökuvaus (Paloniitty S. ja  Kauppinen T., 2006) mainitaan
painesuhteista ja ilmavuodoista mm. seuraavaa: "Kun lämpökuvauksella etsitään
rakennuksen ilmavuotoja, on tärkeää ymmärtää rakennuksen vallitsevat painesuh-
teet. Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttavat ensisijaisesti ilmanvaihtojärjestelmä,
savupiippu- eli hormivaikutus ja tuuli. Ilmavuotoihin vaikuttaa höyrynsulun tai il-
mansulun tiiveys. Myös tuulensuojalevyn vuotokohdat jäähdyttävät eristekerrosta,
vaikka höyrynsulku olisikin kunnossa. Kylmänä vuodenaikana ulko- ja sisätilojen
välisestä lämpötilaerosta aiheutuu luonnollisesti savupiippuvaikutuksesta raken-
nuksen yläosaan ylipainetta ja alaosiin alipainetta. Savupiippuvaikutuksesta aiheu-
tuvaan paine-eroon vaikuttavat rakennuksen korkeus sekä ulkoilman ja sisäilman
lämpötilaero. Painovoimainen ilmanvaihtojärjestelmä perustuu hormivaikutukseen
ja tuulen ejektorivaikutukseen. Painovoimaisessa rakennuksessa on siten aina nolla-
taso, jonka yläpuolella on ylipaine ulkoilmaan nähden ja alapuolella alipaine ulkoil-
maan verrattuna."
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1.3 ILMANVAIHDON TOIMINNAN VAIKUTUS PAINESUHTEISIIN
Rakennusten painesuhteista ei tiettävästi ole aikaisemmin tehty laajoja tutkimuksia.
Joissakin ilmanvaihdon toimintaan tai sisäilman laatuun liittyvissä tutkimuksissa on
mitattu myös painesuhteita ja niiden vaikutuksia.
Kuopion yliopiston tutkimuksessa (Keskikuru T. ym., 1999) selvitettiin sisä- ja ul-
koilman väliset paine-erot seitsemässä täysin koneellisen ilmanvaihdon pientalossa
kuukausia kestäneiden mittausjaksojen aikana jatkuvana seurantana. Ilmavirroiltaan
säädetyn ilmanvaihtojärjestelmän havaittiin ylläpitävän pientä (0,7 Pa) ylipainetta
tuloilmaventtiilillä varustetuissa kuivissa tiloissa. Tähän paine-eroon ja sisäilman
vuotovirtaukseen vaikuttavia tekijöitä ovat rakennuksen tiiviys ja siirtoilmareittien
pinta-ala. Lisäksi merkkiainemittaukset osoittivat, että siirtoilmareittien (ovirako)
kautta virtaa vain osa tuloilmavirrasta poistoilmaventtiilillä varustettuihin märkäti-
loihin. Pienen ylipaineen ei ole raportoitu aiheuttaneen sisäilmaongelmia pientalojen
kuivissa tiloissa.
VTT:n tutkimuksessa (Haakana M., 1995) selvitettiin ilmanvaihdon käyttötapaa,
käyttämättömyyden syitä, ilmanvaihtolaitteille tehtyjä huoltotoimenpiteitä, raittiin
ilman sisääntulojärjestelyjä, tuuletustottumuksia ja tunkkaisuusaistimuksia 123 pien-
talossa, osana laajempaa energiansäästötutkimusta. Tutkimus suoritettiin kyselytut-
kimuksena, lisäksi tutkijat kävivät kohteissa. Taloista 62:ssa oli painovoimainen il-
manvaihto, lopuissa oli koneellinen poistoilmanvaihto tai koneellinen tulo- poistoil-
manvaihto. Koneellisissa järjestelmissä ilmanvaihto pysäytetään ajoittain 41 prosen-
tissa kohteista. Ilmanvaihtoa käytetään täysin puutteellisesti tai liian pienillä tehoilla
81 prosentissa kyselyyn vastanneissa koneellisten järjestelmien kohteissa.
Ilmanvaihtojärjestelmien virhetoiminnoista ja häiriöalttiudesta on Heikkinen J. ym.
(1987) koonnut VTT:n useiden aikaisempien tutkimusten yhteydessä kertynyttä ai-
neistoa yhteen.
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Kuva 4. Koneellisen poistoilmanvaihdon (kanavistopaine 15 Pa, normaali tiiveys) omaavan
kerrostalon eri virtausreittien ilmamäärät (1/h) ja paine-erojakauma pystysuunnassa huoneis-
toissa ja porraskäytävässä. Ikkuna tai parvekeovi on avattu 4. kerroksessa. Ulkolämpötila -20
OC. Ikkunan tai parvekeoven avaaminen yhdessä kerroksessa heikentää ilmanvaihtoa entises-
tään muissa kerroksissa. Heikoin tilanne on 5. kerroksessa, jossa alakerrasta tulee yli 0,2/h
vastaava ilmavirta. (kuva 18. Heikkinen J. ym.,1987)
Heikkinen J. ym. (1987) kirjoittavat ilmavuodoista näin: " Ulkoilman hallitsematon
sisäänotto aiheuttaa erityisesti kerrostalossa usein hajujen leviämistä huoneistojen
välillä. Hajut leviävät, varsinkin ulkovaipaltaan tiiviissä kerrostaloissa, pääasiassa
porraskäytäväovien (postiluukun) kautta. Myös kerrosten väliset läpivientikohdat
(putket, sähköjohdot) toimivat usein vuotoilmareitteinä. Läpivientikohtien ilmatii-
viyden edellytyksenä onkin ensisijaisesti tiivistystyön merkityksen tiedostaminen,
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mahdollisesti uusien työmenetelmien ja -tapojen kehittäminen sekä huolellisuus tii-
vistystyössä."
Samassa julkaisussa eli Heikkinen J. ym. (1987) todetaan ylipaineisuudesta: "Koneel-
lisella sisäänpuhalluksella ja poistolla varustetussa kerrostalossa mitattiin ylimmissä
kerroksissa pakkassäällä jatkuva sisäpuolinen ylipaine, kun ilmanvaihto kävi osate-
holla. Viidennen ja kuudennen kerroksen ikkunoista yli puolessa esiintyi kondenssia
ulkolasin sisäpinnassa. Sisäpuolisen ylipaineen syitä ovat:
? kerrosten väliset ilmavuodot ja ilmavuoto kellarikerroksesta huoneistoihin
putki- ja sähköläpivientien sekä huoneisto-ovien välityksellä.
? ilmanvaihtokanaviston paine-erojen pienuus verrattuna termisiin paine-
eroihin
? kellarikerroksen korvausilmaventtiilien ja tuuletusikkunoiden auki pito."
Kauppisen T. ym. (2009) mukaan eri yhteyksissä on keskusteltu siitä, onko rakennus
"liian tiivis". Tämä kuuluu rakennusalan myytteihin. Kysymys on ollut enemmänkin
puutteellisesta ilmanvaihdosta. Rakenteita tiivistämällä, mutta jättämällä ilmanvaih-
to ennalleen (painovoimainen ilmanvaihto) on heikennetty ilmanvaihdon toiminta-
edellytyksiä. Jos kohteessa on ollut koneellinen poistoilmanvaihto, rakenteiden tiivis-
täminen on kasvattanut alipainetta ja osa tuloilmasta on tullut vuotoilmareittien
kautta, aiheuttaen vetoa. Sisäilman laadusta ja lämpöviihtyvyydestä valitetaan edel-
leen, vaikka rakennusten ilmanpitävyys on käytettävissä olevan aineiston perusteella
parantunut. Sisäilmastoon ja lämpöviihtyvyyteen vaikuttavia tekijöitä on useita, ja
liian usein kiinnitetään huomiota vain yhteen ainoaan tekijään. (Kauppinen T. ym.,
2009) Rakennusten painesuhteiden pitäisi vaihdella 0 - 10 Pascalin alipaineen välillä.
Vanhemmassa rakennuskannassa, jossa on koneellinen poistoilmanvaihto ja ulkoil-
maventtiilit tai tuloilman tulo järjestetty käytännössä vaipan vuotojen kautta, voi ali-
paine nousta yli 30 Pascalin. Samoin jos ilmanvaihtojärjestelmä ei ole oikein tasapai-
notettu, voi esiintyä liian suuria paine-eroja. ( Kauppinen T. ym., 2009)
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2. Tutkimuksen tavoitteet
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, minkälaisia painesuhteita kuntotutki-
muskohteissa on sisä- ja ulkoilman välillä:
? kerrosten välillä
? eri rakentamisvuosina
? rakennustyypeittäin
? ilmanvaihtotavoittain
3. Tutkimusaineisto
Vanhoja kuntotutkimus- ja laadunvalvontaraportteja selatessa tuli muutamien van-
himpien tutkimusten osalta mieleen, että tutkimuksissa olisi pitänyt mitata painesuh-
teet. Eli en ole työurani ensimmäisen 1-2 vuoden aikana säännöllisesti mitannut pai-
ne-suhteita. Oman tutkimuksen aineisto on tilastollisesti painottunut rakennuksiin
joissa on ollut jotain ongelmia. Toisaalta taas lämpökuvausten osuus on hyvin suuri,
koska niissä tulee mitatuksi paine-erot työpäivän aikana parhaimmillaan n. 30 asun-
nosta. Lämpökuvauksista suurin osa on tehty alle kaksi vuotta vanhoihin rakennuk-
siin. Suurin osa tekemistäni lämpökuvauksista on laadunvalvontakuvauksia. Ne ei-
vät siis ole erityisiä ongelmakohteita. Läheskään kaikista tutkituista painovoimaisen
ilmanvaihdon rakennuksista tai asunnoista ei ole mitattu sisä- ja ulkoilman välistä
paine-eroa. Painovoimaisella ilmanvaihdolla olevien 1-2 kerroksisten rakennusten
ilmanpainesuhteet ovat tiedossa ilman mittauksiakin. Siksi sellaisten kohteiden kun-
totutkimuksissa ei ole aina painesuhteita mitattu. Tämän opinnäytetyön aineistossa
ei ole näitä painovoimaisia kohteita joista ei ole mittaustulosta. Aineistoon otetut
paine-erotulokset ovat asuinrakennuksissa asuntokohtaisia tai mikäli asunto on use-
ampikerroksinen niin kerroskohtaisia. Toimisto-, liike-, koulu- tms. rakennuksessa
paine-erotulokset ovat osastokohtaisia.
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Tähän lopputyöaineistoon otettujen kerrostalokohteiden tulokset on kirjattu puut-
teellisin tiedoin. Normaalina lämpökuvauksena tehdyissä asiakastöissä ei ole tullut
kirjattua raporttiin tietoa siitä, että missä kerroksessa kukin asunto sijaitsee. Osa täl-
laisista tutkimuskohteista on jätetty pois tästä lopputyöaineistosta. Osasta kerrosta-
lokohteista on lopputyöaineistossa vain keskimääräisen paine-ero.
3.1 TUTKIMUSAINEISTON TAUSTATIETOA
Tämän lopputyön paine-eroaineisto (176 kohdetta ja 685 paine-eromittausta) on ke-
rätty monen tyyppisien rakennusten kuntotutkimusten yhteydessä. Kuitenkin sel-
västi suurin osa aineistosta on kerätty lämpökuvausten yhteydessä. Tässä tutkimuk-
sessa on lähes kaikki tekemäni muiden kuin kerrostalojen lämpökuvaukset. Syynä
lämpökuvausten suureen osuuteen on se, että lämpökuvauksissa on aina mitattava
paine-ero ulkoilmaan nähden. Näin niitä tuloksia on ollut helposti kerättävissä tähän
työhön.
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Kuva 5. Pääasiallinen kuntotutkimustyyppi tutkimukseen otetussa paine-eromittausten  (685
kpl) aineistossa, jossa tutkittiin 176 kohdetta.
4. Työmenetelmät
Kaikki työssä käytetyt mittaustulokset ovat lopputyöntekijän itsensä mittaamia. Mit-
taukset on tehty kuntotutkimusten yhteydessä tai uudistuotannon laadunvarmistuk-
sissa. Uudistuotannon laadunvarmistukset ovat olleet lähes pelkästään lämpökuva-
uksia, aivan muutama mittaustulos on ilmavuotolukumittausten yhteydessä mitattu.
Tämän työn paine-erot on mitattu tilojen normaalissa käyttötilanteessa säätöihin mil-
lään tavalla puuttumatta. Mittaus on tehty pääsääntöisesti ikkuna-aukosta. Ikkuna
on avattu ja laitettu mittausletku ulos ja suljettu ikkuna. Mikäli ikkunaa ei ole saatu
suljettua letkun tukkeutumatta on ikkuna jätetty raolleen ja teipattu maalarinteipillä.
Joitakin yksittäisiä mittaustuloksia on saatu korvausilmaventtiilien tai muiden ra-
kennuksen ulkovaipassa olevien reikien läpi. Tulokset ovat vertailukelpoisia keske-
nään. Mittaukset on tehty 1-1,5 metriä lattiapinnan yläpuolelta.
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Paine-eromittareina on käytetty Testo 445, Veloci Calc model 8360 ja Energy Conser-
vatory DG-700 mittareita. Kaikissa mittareissa paine-eron mittaus tapahtuu reaaliai-
kaista paine-eroa kahden eri mittapisteen välillä mittaamalla. Mittapää sijaitsee lait-
teen rungossa. Rungossa oleviin liittimiin laitettavien letkujen avulla saadaan mitta-
ukset kauempaa. Eli laitteen toiseen liittimeen laitetaan ulkoletku ja toiseen sisäletku.
Mittausmenetelmän tarkkuus on tyynellä säällä suuruusluokkaa ± 1 Pa. Kovalla tai
puuskittaisella tuulella mittausta ei voida tehdä kovinkaan hyvin, koska paine-ero
saattaa vaihdella 10 sekunnin aikana enimmillään kymmeniä Pascaleita. Paine-
eromittauksen kesto vaihtelee täysin tyynen sään 10 sekunnista tuulisemman sään
muutaman minuutin mittausjaksoon. Mittaustulosta on seurattava itse. Pelkällä kes-
kiarvomittauksella ei voida mittausta tehdä, koska tuolloin tuulen vaikutusta ei ha-
vaitse.
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5. Kohteiden painesuhteet
5.1 KAIKKIEN TUTKITTUJEN KOHTEIDEN PAINESUHTEIDEN JA-
KAUMA
Kaikkien kohteiden (176 kpl) tutkimuksien kaikki mittaustulokset (685 kpl) on esitet-
ty kuvassa 1. Koko aineiston keskimäärin mitattu paine-ero ulkoilmaan nähden on
ollut -8 Pa. Suurin alipaine oli 80 Pa ja suurin ylipaine 12 Pa. Yli  30 %:ssa mittaustu-
loksista alipaineisuus ylitti 10 Pa:a.
Kuva 6. Tutkimuskohteiden (n=176 kpl) sisäilman painesuhteet (Pa) ulkoilmaan nähden 685
mittauksessa. Mittausten määrä vaihteli kohteittain 1 ja 32 välillä.
5.2 KESKIMÄÄRÄISET PAINESUHTEET
Tähän tutkimukseen otettujen kohteiden (n=176 kpl) keskimääräiset painesuhteet
ulkoilmaan nähden on esitetty kuvassa 2.  Kukin kohde edustaa joko koko taloyhtiö-
tä (huoneistoja 1-32 kpltta) tai kokonaista rakennusta. Kaikkien kohteiden keskimää-
räisten paine-erojen keskiarvo  on  alipaineinen (-7 Pa).
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Kaikkien kohteissa mitattujen paine-erojen keskiarvot (176 kohdetta)
Kuva 7. Tutkimuskohteiden (n=176 kpl) sisäilman keskimääräiset painesuhteet (Pa) ulkoil-
maan nähden.
5.3 PAINE-EROT ERI KERROKSISSA
Alla olevissa kaavioissa on mittaustulokset kerroksittain. Kerrokset on laskettu niin,
että oikeasti alimpana oleva kerros on ollut ensimmäinen kerros riippumatta onko se
ollut maanpinnan alla, tasalla tai yläpuolella. Useinhan kerrostaloissa ensimmäisenä
kerroksena pidetään sitä kerrosta joka on maanpinnan tasalla vaikka sen alla olisikin
kerros tai kerroksia.
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Kuva 8. Alimmassa kerroksessa paine-erot (Pa) sisä- ja ulkoilman välillä. n= 420 kpl
Alimmassa kerroksessa mitattujen paine-erojen keskiarvo on ollut -7 Pascalia.
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Paine-ero toisessa kerroksessa (yht. 145 kpl)
Kuva 9. Toisessa kerroksessa paine-erot (Pa) sisä- ja ulkoilman välillä. n= 145 kpl
Toisessa kerroksessa mitattujen paine-erojen keskiarvo on ollut -7 Pascalia.
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Paine-ero kolmannessa kerroksessa (yht. 54 kpl)
Kuva 10. Kolmannessa kerroksessa paine-erot (Pa) sisä- ja ulkoilman välillä. n= 54 kpl.
Kolmannessa kerroksessa mitattujen paine-erojen keskiarvo on ollut -12 Pascalia.
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Paine-ero neljännessä kerroksessa (yht. 32 kpl)
Kuva 11. Neljännessä kerroksessa paine-erot (Pa) sisä- ja ulkoilman välillä. n= 32 kpl.
Neljännessä kerroksessa mitattujen paine-erojen keskiarvo on ollut -14 Pascalia.
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Paine-ero viidennessä kerroksessa (yht. 13 kpl)
Kuva 12. Viidennessä kerroksessa paine-erot (Pa) sisä- ja ulkoilman välillä. n= 13 kpl.
Viidennessä kerroksessa mitattujen paine-erojen keskiarvo on ollut -15 Pascalia.
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Paine-ero kuudennessa ja seitsemännessä kerroksessa (yht. 12 kpl)
Kuva 13. Kuudennessa ja seitsemännessä kerroksessa paine-erot (Pa) sisä- ja ulkoilman välil-
lä. n= 12 kpl.
Kuudennessa ja seitsemännessä kerroksessa mitattujen paine-erojen keskiarvo on
ollut -14 Pascalia.
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5.4 PAINE-EROT ERI RAKENTAMISVUODEN KOHTEISSA
Mittaustulosten perusteella rakentamisajankohdalla ei näytä olevan suurtakaan mer-
kitystä rakennuksen paine-erolle ulkoilmaan nähden. Vanhemmissa ennen toista
maailmansotaa valmistuneissa rakennuksissa on vähemmän alipainetta kuin uu-
demmissa. Tämä johtunee siitä, että niissä on harvemmin koneellisen poiston ilman-
vaihto. Monissa kohteissa on ollut vielä alkuperäinen painovoimainen ilmanvaihto.
Monessa vanhemmassa kohteessa on painovoimainen ilmanvaihto vaihdettu suo-
raan koneelliseen tulo-poisto ilmanvaihtoon ilman koneellisen poiston vaihetta. 2000
–luvulla valmistuneista kohteista suurin osa on ollut rivitalo- ja kerrostalokohteita
joissa on ollut koneellisen poiston ilmanvaihto.
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Kuva 14. Paine-erojen keskiarvot (Pa) rakennusvuosikymmenittäin.
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5.5 PAINE-EROT RAKENNUKSEN TYYPIN MUKAAN
Kuvassa 15. esitetään kouluissa, päiväkodeissa, kaupoissa, uimahalleissa, toimistois-
sa, tuotantotiloissa jne. mitattuja sisäilman painesuhteita ulkoilmaan nähden. Yh-
teensä näitä rakennuksia oli 70 kpl. Keskimäärin niissä oli 6 Pa:n alipaine ulkoilmaan
nähden.
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Muiden kuin asuinrakennusten paine-erojen kohdekohtaiset keskiarvot (70 kpl)
Kuva 15. Muiden kuin asuinrakennusten paine-erojen kohdekohtaiset keskiarvot (Pa). n=70
kpl
Rivitalokohteet ovat keskimäärin 7 Pa:a alipaineisia ulkoilmaan nähden (kuva 16.).
Rivitalokohteissa on hyvin edustettuina kaikki ilmanvaihtotyypit – yleisin ilman-
vaihtotapa on kuitenkin koneellinen poisto.
Kerrostalokohteet olivat alipaineisia (keskimäärin 19 Pa) ulkoilmaan nähden (kuva
17.). Tämä ei ole kovin kattava otos Etelä-Suomalaisen kerrostalokannan painesuh-
teista. Useimmat kerrostaloja koskevat toimeksiannot ovat käsittäneet vain yhden
asunnon tutkimuksia, jolloin on raportoitu paine-eromittaustuloksen lisäksi myös
kerros.
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Kuva 16. Rivitalokohteiden paine-erojen kohdekohtaiset keskiarvot (Pa). n=53 kpl
Kuva 17. Kerrostalojen paine-erojen kohdekohtaiset keskiarvot (Pa). n=16 kpl
Omakotitaloissa on ollut keskimäärin 2 Pa:a alipainetta ulkoilmaan nähden. Suurin
mitattu keskimääräinen alipaine on ollut omakotitalokohteessa 10 Pascalia. Kuva 18.
Lievästi ylipaineisia on ollut kuudesosa mitatuista kohteista. Myös niissä kohteissa,
joissa keskimääräinen paine-ero ulkoilmaan on ollut mittauksissa 0 tai -1, on ylim-
män kerroksen yläosa ylipaineinen ulkoilmaan nähden. Omakotitaloissa on muita
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rakennuksia yleisemmin ollut ylipainetta. Näistä 24:stä kohteesta on kymmenessä
ollut koneellinen tulo-poistoilmanvaihto. Ylipaineiset kohteet ovat kaikki koneellisen
tulo-poiston rakennuksista. Näin ollen tässä suppeassa otoksessa 40% koneellisen
tulo-poisto ilmanvaihtojärjestelmän omakotitalosta on ylipaineisia ulkoilmaan näh-
den. Mittaukset tehtiin siten, että väliovet olivat auki eli jos joku omakotitalo on lop-
putyöaineistossa merkitty ylipaineiseksi, se on keskimäärin ylipaineinen mittauskor-
keudelta. Eri huoneiden välisiä painesuhteita ei siis ole mitattu.
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Omakotitalojen kohdekohtaiset keskiarvot (24 kpl)
Kuva 18. Omakotitaloista mitatut sisä- ja ulkoilman väliset paine-erot (Pa). n=24 kpl
5.6 PAINE-EROT ILMANVAIHTOTAVAN MUKAAN
Painovoimaisen poiston kohteissa (n= 23 kpl) ei ole ollut kovin suuria keskimääräisiä
paine-eroja ulkoilmaan nähden (kuva 19.). Keskimäärin painovoimaisissa kohteissa
on ollut alipainetta 2 Pa:a ulkoilmaan. Muutamissa tapauksissa on rakennuksen kes-
kimääräinen paine-ero ollut nolla tai +1 Pascalia. Nämä mittaustulokset voivat olla
mitattu siten, että on mitattu vain ylemmissä kerroksissa ja alimmat kerrokset on jää-
nyt mittaamatta. Useimmiten (14 kpl) painovoimaiseen poistoon yhdistyi se, ettei
tuloilmaa oltu järjestetty lainkaan. Myös koneellisen poiston kohteissa oli paljon (10
kpl) sellaisia, joissa korvausilmaa ei ollut järjestetty. Tuloilmaa ei ollut järjestetty lä-
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hes 14 % (24 kpl) tutkimukseen otetuista kohteista (n=176 kpl). Näistä kohteista, joi-
hin ei ollut järjestetty lainkaan tuloilmaa, oli 10 kpl omakotitaloja.
Koneellisen poiston ilmanvaihtotyyppiä pidetään yleensä eniten alipainetta aiheut-
tavana ilmanvaihtotyyppinä. Keskimäärin koneellisen poiston kohteissa oli 9 Pa:n
alipaine ulkoilmaan (kuva 20.).
Täysin koneellisen tulo-poistoilmanvaihdon kohteissa mitattujen keskimääräisten
paine-erojen (kuva 21.) keskiarvo on ollut 6 Pa:a alipainetta ulkoilmaan nähden. Pe-
räti 20 kohdetta (22 %) on ollut sellaisia joissa on ollut alipainetta ulkoilmaan nähden
vähintään 10 Pa.
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Painovoimaisen poiston kohteittaiset paine-erojen keskiarvot (23 kpl)
Kuva 19. Painovoimaisen poiston ilmanvaihdon kohteittaiset paine-erojen keskiarvot (Pa).
n=23 kpl
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Koneellisen poiston kohteittaiset paine-erojen keskiarvot (69 kpl)
Kuva 20. Koneellisen poiston ilmanvaihdon kohteittaiset paine-erojen keskiarvot (Pa). n=69
kpl
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Koneellisen tulo-poiston kohteittaiset paine-erojen keskiarvot (91 kpl)
Kuva 21. Koneellisen tulo-poistoilmanvaihdon kohteittaiset paine-erojen keskiarvot (Pa).
n=91 kpl
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6. Yhteenveto ja pohdinta
Kaikkien mittaustulosten yhteenveto on esitetty taulukossa 3. Tutkimuksissa tehtyjen
paine-eromittausten perusteella hieman yli kolmasosassa rakennuksia on liikaa ali-
tai ylipainetta ulkoilmaan nähden. Noin kolmasosassa kohteista painesuhteet ovat
vähintään osasyynä rakennuksessa koettuihin/havaittuihin ongelmiin. Ylipainetta tai
voimakasta alipainetta sisä- ja ulkoilman välillä oli tutkimusaineistossa kaikissa tar-
kastelluissa ilmanvaihtotyypeissä. Koneellisen tulo-/poiston ilmanvaihdossa on par-
haat mahdollisuudet saada aikaan koko rakennukseen oikeat ilmanpainesuhteet sisä-
ja ulkoilman välille sekä myös eri tilojen kesken.
Taulukko 3. Paine-eromittausten (dp) kohdekohtaiset keskimääräiset tulokset (Pa) ulkoilmaan
nähden rakennustyypeittäin, ilmanvaihtotavoittain ja eri kerroksissa. Kerroksittaisissa tulok-
sissa on kyseessä ko. kohteen ko. kerroksen keskiarvo.
Pa kpl Pa kpl Pa kpl Pa kpl
Omakotitalot -2 24 -1 10 -6 5 -2 9
Rivitalot -7 53 -1 4 -8 43 -4 10
Kerrostalot -19 16 -5 1 -21 10 -15 7
M uut kohteet -6 70 -4 8 -5 11 -6 65
Alin kerros -7 420 -3 27 -9 228 -5 165
2. kerros -7 145 -3 22 -12 46 -6 86
3. kerros -12 54 -5 10 -20 14 -11 30
4. kerros -14 32 2 9 -25 16 -9 7
5. kerros -15 13 7 2 -22 8 -12 3
6. ja 7. kerros -14 12 8 1 -18 8 -12 3
1760-1940 -3 32 -2 13 -6 7 -2 13
1950-2000 -7 144 -2 10 -10 62 -6 78
Rakennusvuosikymmen
Koneellinen
poisto
dp=-9 Pa, N= 69
Koneellinen
tulo ja poisto
dp=-6 Pa, N= 91
Yhteensä Painovoimainen
poisto
dp=-2 Pa, N= 23
Tulosten perusteella voidaan havaita, että keskimäärin rakennuksissa on hieman lii-
kaa alipainetta esim. verrattuna Asumisterveysoppaan 2009 suosituksiin. Ylipaineisia
rakennuksia oli vain 4 % (7/176). Huolestuttavampaa on niiden rakennusten tila jois-
35
sa keskimääräinen alipaine oli korkea eli yli 10 Pa. Erittäin alipaineisia (yli 20 Pa) oli
n. 10 %  kohteista.
Eri kerroksissa mitatut painesuhteet ulkoilmaan ovat yllättäviä. Perinteinen käsitys-
hän on ollut se, ettei ylemmissä kerroksissa ole kovia alipaineita. Tämä käsitys on
perustunut painovoimaiseen ilmanvaihtoon ja savupiippuilmiöön. Täysin painovoi-
maisissa kohteissa ylimmissä kerroksissa oli tässäkin tutkimuksessa alipainetta ul-
koilmaan. Painovoimaiset kohteet ovat kuitenkin usein matalia 1-3 kerroksisia. Tut-
kimusaineistossa olevat monikerroksiset (vähintään 3 kerrosta) kohteet (41 kpl) ovat
enimmäkseen koneellisen ilmanvaihdon kohteita (konepoisto 12/41, koneellinen tulo
ja poisto 21/41 ja painovoimainen poisto 8/41). Monikerroksisten koneellisen poiston
kohteissa oli runsaasti alipainetta yläkerrassa ja alakerrassa vielä enemmän. Tutki-
musaineiston perusteella ei voida tehdä yleistä oletusta ylimpien kerrosten vallitse-
vista painesuhteista ulkoilmaan koska aineistoa on vähän ja vain muutamasta koh-
teesta. On valitettavaa, että useampikerroksiset kuntotutkimuskohteet ovat olleet
melkein pelkästään lämpökuvauksia ja niiden raporteissa ei ole mainintaa mistä ker-
roksesta on kysymys. Sellaisia mittaustietoja, joista kerrostieto on puuttunut, ei ole
otettu lainkaan tämän työn aineistoon. Siksi tutkimuksissa vuosien aikana tutkitta-
vana olleita kerrostaloja ei juuri ole tämän lopputyön aineistossa.
Tutkimusaineistosta ja omien kokemusten perusteella voidaan sanoa, että 2000–2007
valmistuneissa kohteissa alipaineet ovat olleet huolestuttavan suuria. Tämä kenties
johtuu siitä, että vanhanaikaisella ilmanvaihdolla on tavoiteltu nykyaikaisia ilman-
vaihdon litramääriä. Näissä 2000- luvun asuntokohteissa on tyypillisesti vielä liesi-
tuulettimesta ohjattava huippuimuri ja korvausilma tulee ikkunoiden päällä olevista
venttiileistä. 2008 ja 2009 vuonna tilanne on uudiskohteissa muuttunut siten, että
kaikissa kohteissa on koneellinen tulo-poisto. Tällaisilla laitteistoilla varustetut ra-
kennukset ovat olleet tavanomaisesti muutaman Pascalin alipaineisia ulkoilmaan. On
oletettavaa, että ylipaineisia rakennuksia ja rakennusten osia on tulevaisuudessa
enemmän. Tähän vaikuttaa ilmanvaihdon tyypin lisäksi se, että ylipaineen aiheutta-
mia ongelmia on vähätelty ja joissakin tiloissa hyväksytään jo ylipaine normaalina.
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Lievä ylipaine toimisto- tai varastotiloissa ei aiheuttane kosteusvaurioita konvek-
tiovirtauskohtiin eli ilmavuotokohtiin. Asunnoissa näitä ongelmia saattaa tulla ma-
kuu- ja olohuoneissa herkemmin koska niissä ilmanvaihdon käyttö ja asumistottu-
mukset eivät aina ole normaaleja ja poistoventtiilit sijaitsevat wc- ja pesutiloissa.
Vertailu eri rakennustyppien välillä antaa viitteitä siitä, että kerrostaloissa painesuh-
teet eivät ole hallinnassa. Tätä samaa havaintoa tukee kerrostaloasunnoissa suoritetut
aistinvaraiset havainnot. Asunnon parvekeovea ja rappukäytävään vievää ovea on
joskus ollut vaikea saada auki. Postilaatikosta virtaa usein ilmaa sisään. Seinien ja
ikkunoiden korvausilmaventtiilit aiheuttavat usein vetoa ja melua.
Kaiken kaikkiaan kokonaisuutena omakotitalojen painesuhteet ulkoilmaan nähden
ovat hyviä. Yli 10 Pascalin alipaineita ei ollut yhdessäkään kohteessa. Sopivien pai-
nesuhteiden perusteella ei kuitenkaan kannata tehdä sitä päätelmää, että ilmanvaihto
olisi omakotitaloissa kunnossa. Painovoimaisella ilmanvaihdolla paine-erot jäävät
pieniksi riippumatta siitä toimiiko ilmanvaihto tehokkaasti tai ei. Koneellisen poiston
kohteissa koneellinen poisto on yleensä ollut alimitoitettua. Tutkittavana olleet oma-
kotitalot ovat myös niin hataria että suurellakaan poistoteholla ei alipaine nouse suu-
reksi. Lämpökuvausten tulosten perusteella ilmavuotoluku n50 Pa omakotitaloaineis-
tossa on karkeasti arvioiden lähempänä kuutta kuin kahta. Koneellisen tulo-poiston
säädöt ovat havaintojen mukaan olleet usein (arviolta 20-40% kohteista) pielessä tai
koko kone poissa käytöstä.
Koneellisen poiston ilmanvaihdon kohteissa vallinnut keskimääräinen alipaine (9 Pa)
on käsitykseni mukaan vielä juuri ja juuri sopivissa rajoissa. Yli 10 Pa:n alipaineet
ovat koneellisen poiston järjestelmissäkin virheellisen ilmanvaihdon suunnittelun,
toteutuksen ja/tai huollon seurausta. Asumisterveysoppaan 2009 mukaan koneellisen
poistoilmanvaihdon rakennuksissa sopiva paine-ero ulkoilmaan on -5...-20 Pascalia.
Yli 10 Pascalin alipaineet tavanomaisella ulkovaipan tiiviydellä (n50 Pa >1 1/h) toteute-
tuissa rakennuksissa aiheuttaa ilmavuotokohtiin hyvin helposti pintalämpötilojen
alenemista alle Asumisterveysohjeen 2003 sallimien oleskeluvyöhykkeen ulkopuolis-
ten pistemäisten pintalämpötilojen. Samoin hyvin helposti radonalueilla radonpitoi-
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suudet ylittävät raja-arvot. Myös muita epäpuhtauksia kuten homeitiöitä ja mineraa-
likuituja saattaa esiintyä yli viranomaisten raja-arvojen. Koneellisen poiston ilman-
vaihdolla vain 1-5 Pascalin alipaine ulkoilmaan nähden ei valitettavasti taida todistaa
sitä, että korvausilmaa olisi järjestetty riittävästi. Paremminkin se saattaa antaa viit-
teitä siitä, että poistoilmakone on tehoton ja/tai siitä, että hallitsemattomia ilmavuoto-
ja on paljon. Sellaisia koneellisen poiston kohteita, joissa ei ollut lainkaan järjestetty
hallittua tuloilman tuontia, oli 10 kappaletta. Näistä neljässä kohteessa oli alipainetta
vähemmän kuin 4 Pascalia. Mikäli näiden neljän kohteen ilmanvaihto olisi tehokas ja
ulkovaippa hyvin ilmatiivis olisi alipaine kymmeniä Pascaleita.
Koneellisen ilmanvaihdon toiminnassa ja/tai huollossa on pahoja puutteita tulo- ja
poistoilmanvaihdon tasapainotuksessa, koska suuriakin alipaineita esiintyi 22%:ssa
kohteista (91 kpl).
Paine-eromittaukset ovat mielestäni olleet välttämättömiä n. 80 prosentissa tutkituis-
ta kohteista ongelmien ratkaisuissa. Suuri osuus selittyy osittain lämpökuvausten
suurella määrällä. Lämpökuvauksissa painesuhteet on tiedettävä ennen kuin voi-
daan edes kuvata.  Paine-erot ovat olleet syynä tai osasyynä havaittuihin sisäilma- tai
kosteusongelmiin kolmasosassa tutkituista tapauksista.
7. Loppusanat
Rakennuksen ilmanpainesuhteilla on erittäin suuri merkitys rakennuksen sisäilman
laatuun. Liian kovasta alipaineesta vaipan yli aiheutuu monia terveys- ja viihty-
vyyshaittoja.
On harvinaista, että väärät painesuhteet aiheuttavat itse vaurion tai ongelman. Yli-
paineisissa rakennuksissa joskus käy niin, että konvektiovirtauksien mukana kulkeva
kosteus tiivistyy rakenteisiin ja aiheuttaa kosteusvaurion. Tällaisissakin tapauksissa
ylipaineisuus on oikeastaan vain osasyynä ongelmiin. Rakenteissa täytyy olla ilma-
vuotopaikkoja, jotta konvektiovirtauksia pääsee syntymään. Lisäksi kosteustuotto
ja/tai ilmanvaihdon teho on oltava virheellinen.
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Tavanomaisia vääristä painesuhteista aiheutuvia ongelmia ovat veto, hajuhaitat, ra-
kenteiden likaantuminen ja erilaisten epäpuhtauksien kulkeutuminen sisäilmaan
rakennuksen ulkopuolelta tai rakenteista. Näitä sisäilmaan kulkeutuvia epäpuhtauk-
sia ovat esim. radon, pienhiukkaset, homeiden itiöt ja niiden aineenvaihduntatuot-
teet ja teolliset mineraalikuidut.
Vanhimpia rakennusten kuntotutkimusraporttejani selatessa tuli monta kertaa mie-
leen, että olisikohan tutkittuun ongelmaan löytynyt lisäratkaisuja painesuhteiden
mittauksella. Kuntotutkijan uraa aloitellessa tuli tehtyä liian usein vain se mitä osat-
tiin tilata tai mitä esimies käski. Esimerkiksi kaikista ilmahomenäytekohteista olisi
ollut hyvä mitata painesuhteita. Samoin kaikista niistä kohteista joissa oireiltiin. Toi-
saalta taas täysin painovoimaisista 1 tai 2 kerroksisista kohteista on aika turha mitata
painesuhteita. Rakennuksen korkeuden, lämpötilaeron ja ilmanvaihtoventtiilien sekä
hormipituuksien perusteella painesuhteet on pääteltävissä ihan paine-eromittarin
mittaustarkkuuden rajoissa.
Rakennusten kuntotutkimuksia tehdessä on tullut havaittua, että ilmanvaihtolaittei-
den asentajat/-valmistajat sekä ilmanvaihdon suunnittelijat ja asennustöiden valvojat
eivät kaikki ymmärrä tai viitsi varmistua mikä on ilmanvaihdon rakentamisen tai
muutostöiden jälkeiset ilmanpainesuhteet sisä- ja ulkoilman välillä. Vaikka erittäin
monipuoliseen uuteen ilmanvaihtojärjestelmään liitetään paljon erilaisia antureita, en
ole vielä nähnyt yhdessäkään järjestelmässä olevan anturia tai antureita jotka mittai-
sivat sisä- ja ulkoilman välistä painesuhdetta. Toki voihan niitä olla, mutta aina kun
olen niitä kysellyt, niin ei ole ollut. Hienoilla tietokoneohjelmilla säädetään ja ohja-
taan eri koneiden keskinäisiä tehoja ja venttiileitä. Ilmanvaihdon litramäärät, veto,
ääni ja hiilidioksiditunnistimet sekä monet muut asiat ovat uusissa järjestelmissä jo
hienosti hallittavissa. Kuitenkin eteen tuli vielä vuonna 2009 sellainen juuri käyt-
töönotettu  yli  miljoonan euron ilmanvaihto  jossa  ei  ollut  varmistettu  sisä-  ja  ulkoil-
man keskinäisiä painesuhteita. Kyseisessä rakennuksessa henkilökunta oireili kyl-
myyden ja homeen vuoksi. 18 Pascalin alipaineella vedettiin ikkunarakenteista kyl-
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mää ilmaa ja lattianrajoista hometta. Tällaisten puutteiden takia osaava sisäilmaston
kuntotutkija mittaa aina sisä- ja ulkoilman väliset painesuhteet tutkimuskohteestaan.
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